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тывать при разработке практических режимов термической обработки 
толстолистового проката. 
ЭНЕРГОЕМКОСТЬ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА  
Н.Т.Егоров, зав.кафедры ДонНТУ, О.А.Трусова, студент 
Термическая обработка толстолистового проката из углеродистых 
и низколегированных сталей является весьма энергоемким процессом. 
Удельный вес энергозатрат в себестоимости термически обработанной 
толстолистовой стали достигает 30-40%, что является одной из причин 
сдерживающих в настоящее время развитие его производства и по-
требление. 
Проведен анализ структуры топливно-энергетических расходов 
при термической обработке толстых листов на металлургических 
предприятиях Украины и России. Основные энергетические затраты 
при термической обработке приходятся на технологическое топливо, в 
качестве которого используется природный, доменный и коксовый га-
зы, а также мазут. В связи с использованием на металлургических 
комбинатах различных видов топлива технологическую энергоемкость 
термической обработки толстолистового проката оценивали в едини-
цах условного топлива, с учетом особенностей технологии на каждом 
предприятии и коэффициентов трудоемкости различных видов терми-
ческой обработки. 
Установлено, что удельный расход условного топлива при терми-
ческой обработке толстых листов на металлургических предприятиях 
колеблется в достаточно широких пределах от 78 до 135кг на тонну 
готовой продукции. Для всех предприятий характерна тенденция к 
увеличению удельного расхода топлива в последние годы. 
Определена технологическая энергоемкость различных видов 
термической обработки толстолистового проката. Наиболее энер-
гоемким процессом термической обработки является высокий отпуск.  
Снижения энергозатрат при термической обработке толстых лис-
тов достигается оптимизацией температурно-временных пара-метров 
нагрева. Расчеты показывают, что снижение температуры печи при 
нормализации и закалке с 950 до 900°С и уменьшением удельного 
временем нагрева с 1,5 до 1,0мин/мм обеспечивают экономию устав-
ного топлива в размере 23-25кг на тонну термообработанного листа. 
Построена номограмма для определения энергоемкости термиче-
ской обработки при использовании формированных режимов нагрева. 
Предложены способы снижения технологической энергоемкости тер-
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мической обработки при производстве толстых листов повышенной 
прочности, требующих обязательного применения закалки с отпуском.  
 
ВЛИЯНИЕ МИКРОДОБАВОК ВАНАДИЯ, НИОБИЯ И  
ТИТАНА НА ПРОЦЕССЫ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ТРУБНОЙ СТАЛИ 
 
М.А. Григорьева, к.т.н., В.А. Русецкий, к.т.н.,  
В.Г. Гаврилова, к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Современная тенденция, направленная на энергосбережение, тре-
бует использования новых современных технологий производства ме-
талла с низким содержанием вредных примесей таких как сера, фос-
фор, водород, кислород и др. Наряду с этим появились возможности 
использования технологий производства стали с узкими пределами со-
держания легирующих элементов. Основными легирующими элемен-
тами при производстве трубной стали являются марганец, кремний, 
ванадий, титан и ниобий.  
Следует отметить, что легирующие элементы в основном влияют 
на металлическую матрицу в различной степени упрочняя её. Роль 
микролегирования при суммарном содержании элементов не превы-
шающих 0,1 % сводится к выделению мелкодисперсных избыточных 
фаз. В этом плане каждый из элементов (титан, ванадий и ниобий) ве-
дут себя особенно, свойственно только ему, хотя общая направлен-
ность упрочнения классически связана с торможением дислокаций 
дисперсными частицами, стабилизацией аустенитного зерна при на-
греве и, наконец, распределением вторичных фаз. Как отмечалось ра-
нее, возможность проявления себя у этих элементов различна и, преж-
де всего, их особенности связывают с различиями энергии образования 
собственных карбидов и нитридов.  
Из литературных данных о величине энергии образования карби-
дов и нитридов титана, ванадия и ниобия можно констатировать, что: 
карбид и нитрид ванадия полностью растворяются в аустените в про-
цессе нагрева и поэтому не могут оказывать влияния на рост зерна ау-
стенита при нагреве. Вклад вносимый ванадием в упрочнение стали 
определяется дисперсионным твердением за счёт выделения вторич-
ных фаз при охлаждении. 
Растворимость карбидов титана и ниобия, а также нитридов вана-
дия и ниобия определяются одной областью свободной энергии, что 
даёт возможность утверждать о растворимости их в верхней области 
нагрева аустенита и выделении в виде карбонитридных фаз при охла-
ждении. Что касается нитрида титана, то он практически не растворим 
